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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящая Инструкция устанавливает требования к 

проектированию и устройству оснований и фундаментов вертикаль

ных стальных резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов 

емкостью до 20 тыс. м3 в условия?: Среднего Приобья.

1.2. Требования Инструкции не распространяются на проек

тирование и строительство оснований и фундаментов вертикальных 

стальных резервуаров, возводимых на оползневых склонах, пло

щадках, сложенных карстовыми, вечномерзлыми грунтами.

1.3. Инженерно-геологическио исследования грунтов основа

ний резервуаров должны проводиться в соответствии с требования-
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ми настоящей Инструкции, государственных стандартов и других 

нормативных документов по инженерным изысканиям и исследова

ниям грунтов для строительства, а также с учетом конструктив

ных и эксплуатационных особенностей вертикальных стальных ре

зервуаров.

2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К ОСНОВАНИЯМ И ФУНДАМЕНТАМ РЕЗЕРВУАРОВ

2.1- Осадки оснований и фундаментов резервуаров в период 

строительства, испытаний резервуаров и эксплуатации должны oi 

зечать требованиям СНиП Ш-16-75.

2.2. Деформации оснований и фундаментов в период межкап^ 

тального ремонта не должны превышать величин, приведенных в 

табл. I.

Таблица I

Вид конечной деформации осно
вания заполненного резервуара

Величина предельных деформаций 
оснований резервуаров вмести

мостью более 2 тыс.м3 ,см

Максимальное вертикальное пе- 
оемещение отдельной точки ок- 
райки днища 15

Разность вертикальных переме
щений соседних точек днища по 
контуру на расстоянии 6 м 5

Разность вертикальных переме
щений наиболее удаленных точек 
окрайкя днища 10

2.3. Проектирование оснований, фундаментов и днища резер

вуаров необходимо выполнять с учетом развития осадок основания 

во времени, с тем чтобы высотная отметка центра днища отли

чала, от отметок окраек не более чем на 0,01 Е, где Е - радиус 

резервуара.
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3. СОСТАВ И ОБЪЕМ ИНЖЕНЕРНО-ГВОЛОГИЧЕСНГС 
ИЗЫСКАНИЙ ПОД РЕЗЕРВУАРЫ

3.1. Инструкция содержит дополнительные требования к со

ставу и объему изысканий и испытаниям! грунтов полевыми я лабо

раторными методами под строительство резервуаров в связи со 

специфическими особенностями состава, структуры и физико-меха

нических: свойств грунтов Среднего Приобья.

3.2. В зависимости от инженерно-геологического строения 

плопадок строительства в регионе Среднего Приобья выделяются 

три типа наиболее распространенных грунтовых условий: I - од

нородный по составу и свойствам массив слабых пылевато-глини

стых грунтов с простым однообразным характером залегания 

(мощностью более 10 м), подстилаемый сравнительно плотными 

грунтами; П - неоднородный по составу и свойствам массив сла

бых грунтов с чередованием слоев невыдержанной мощности; Ш - 

толща слабых грунтов (независимо от их однородности) перекрыта 

слоем торфа мощностью до 6,0 м.

3.3. Состав и объем инженерных изысканий в зависимости от 

типа грунтовых условий назначаются в соответствии с табл. 2 и 

могут уточняться в зависимости от степени изученности площадки 

строительства.

3.4. Глубина буровых скважин должна быть не менее:

- 0,4 Д - под краем резервуара;

- 0,6 Д - под центром резервуара.

В любом случае подстилающие плотные грунты должны быть 

вскрыты на глубину не менее 5 м (подстилающим плотным грунтом 

является грунт с модулем деформации Е 15 MDa (150 кго/см^).

3.5. Проходка скважин должна осуществляться вращательным 

способом с помощью колонковой трубы, короткими заходками (не 

более I м) со скоростью вращения не более 100 об./мин.



О)
Таблица 2

Состав инженерно- 
геологических 

изысканий

Количество буровых скважин

Лабораторные исследования 
грунтов

Статическое зондирование

Испытания вращательным сре
зом в скважине

Испытания грунтов прессио- 
кетром

Объем инженерно-геологических изысканий в зависимости 
от типа грунтовых условий

I тип грунтовых условий П,Ш ТИПЫ ГРУНТОВЫХ условий

Резервуары вместимостью, м3 Резервуары вместимостью, м3

1000 2000 5000 10000 20000 1000 2000 5000 10000 20000

2 2 3 4 5 3 3 4 5 7

Не менее десяти определений 
каждого показателя в преде
лах одного инженерно-геоло
гического элемента для каж
дого резервуара

То же, что и для I типа грунто
вых условий

Не менее восьми испытаний в 
пределах одного инженерно
геологического элемента,рас
пространенного на площадке 
проектируемого резервуарного 
парка

То же

То же, что и для I типа грунто
вых условий

То же



Испытания штампом

Испытания натурной или 
эталонной сваи

Опытные откачки из скважин 
или опытные наливы в сква
жины

Не менее трех испытаний на каж
дой конкретной глубине в преде
лах одного инженерно-геологиче
ского горизонта (при отклонении 
от среднего не более 3055), рас
пространенного на площадке про
ектируемого резервуарного парка

Не менее двух испытаний сваи 
(при отклонении от среднего не 
более 30%) или трех испытаний 
эталонной сваи и одного испыта
ния натурной сваи на каждой кон
кретной глубине в пределах одно
го инженерно-геологического эле
мента, распространенного на пло
щадке проектируемого резервуар
ного парка

Не менее двух опытов на каждый 
водоносный горизонт, распростра
ненный на площадке проектируемо
го резервуарного парка

То же, что и для I типа 
грунтовых условий, для Ш ти
па грунтовых условий штампо- 
вых испытаний не производить

То же, что и для I типа 
грунтовых условий

То же, что и для I типа 
грунтовых условий

П р и м е ч а н и я :  I, Расположение буровых скважин для резервуаров различных емкостей:
при трех скважинах точки бурения следует выбирать в вершинах равностороннего треугольника, вписан
ного в окружность днища резервуара; при 5, 6, 8 скважинах первую точку бурения следует выбирать в 
центре резервуара, а остальные точки Тсоответственно 4, 5, 7 точек) должны быть расположены равно
мерно по окружности контура резервуара.

2. Расположение точек статического зондирования: при трех зондированиях точки должны быть ря
дом со скважинами (на расстоянии 1-2 м); при 4, 6, 8, 10 зондированиях три точки должны быть рас
положены у скважин, остальные - между скважинами.



3.6. Образцы грунта ненарушенной структуры отбираются 

через 1,0 м.

3.7. Для отбора образцов грунтов иэ скважины применяются 

тонкостенные грунтоносы. Грунтоносы в грунт должны вдавливаться 

со скоростью не более 4 м/мин.

3.8. Образцы слабых грунтов отбираются грунтоносами в жест

кие металлические или парафинированные гильзы.

3.9. Образцы слабых грунтов должны отбираться, устанавли

ваться, транспортироваться и храниться согласно ГОСТУ 12071-73.

3.10. Лабораторные исследования свойств грунтов выполняют

ся в соответствии с требованиями государственных стандартов на 

соответствующие виды определений о учетом дополнительных требо

ваний, изложенных в пп, 3,13-3,15, связанных со специфическими 

особенностями слабых грунтов.

3.11. При определении модуля деформации грунтов необходимо 

указывать, какому интервалу давлений соответствует его значение, 

так как величина модуля деформации для слабых грунтов зависит 

от их напряженного состояния.

3.12. При расчете модуля деформации в качестве конечной 

величины необходимо принимать нагрузку, равную давлению на 

грунт в основании резервуара при полном его заполнении водой 

при испытании.

3.13. Деформационные характеристики грунтов в компрессион

ных приборах или стабилометрах следует определять методом воз

действия на грунт многократно приложенной нагрузки и разгрузки 

(циклических нагрузок). Режим изменения нагрузки на грзгнт при 

лабораторных исследованиях должен соответствовать режиму за

грузки резервуара. При отсутствии данных режима загрузки иссле

дования должны производиться при загрузке
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на 75,50 и 25%. За стабилизацию деформации от очередной от*г.^ни 

нагрузки принимается деформация 0,01 мм за 12 часов.

З Л 4 .  Грунты зондировать статической нагрузкой согласно 

ГОСТу 20069-81, СН 448-72 "Указания по зондированию грунтов для 

строительства'

3,15. Испытания грунтов прессиометром для определения мо

дуля деформации проводить согласно ГОСТу 20276-74, по методике 

медленного режима.

З Л6. Испытания грунтов, методом вращательного среза в сква

жинах проводить в соответствии с ГОСТом 21719-76,

При испытании грунтов методом вращательного среза должна 

использоваться крыльчатка диаметром не менее 100 мм и высотой не 

менее 200 м м

3.17. Фильтрационные свойства грунтов в полевых условиях 

должны определяться методом откачки воды из скважины в соответ

ствии с ГОСТом 23278-78*

З Л 8 .  Полевые испытания свай выполнять статическими на

грузками в соответствии с ГОСТом 5686-78.

3.19. Оптимальный срок "отдыха" забивных свай должен со

ставлять трое суток.

3.20. Для накопления опытных данных параллельно с испыта

ниями натурных свай рекомендуется провести испытания эталонной 

сваи в соответствии с ГОСТом 24942-81.

4. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФУНДАМЕНТОВ РЕЗЕРВУАРОВ

4.1. Фундаменты на естественных основаниях 

Общие положения

4.I.I. К фундаментам на естественных основаниях относятся:

- насыпь-подушка под всей площадью днища (рис. I ,а);
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Рис. I. Фундаменты на естественном основании: 
I - насыпь из песчаного грунта; 2 - кольцевой 

фундамент из тонких плит

- насыпь-подушка под всей площадью днища и кольцевой фун

дамент из тонких плит под стенку (рис. 1,6).

П р и м е ч а н и е .  Насыпя-подушки выполняются обычно из 
песка, щебня, гравия или местного грунта взамен гумусовых гори
зонтов почв или слоя покровного торфа, толщина которых не пре
вышает I м. Насыпи-подушки большей толщины являются искусствен
ным основанием и рассматриваются в разделе 4.2 настоящей Ин
струкции.

4.1.2. Основание и фундаменты резервуара рассчитываются и 

проектируются с учетом того, что допустимые деформации днища су

щественно превышают допустимые деформации грунта под стенкой, 

поэтому обеспечение равной осадки и прочности основания и фунда

ментов под резервуаром не требуется.

4.1.3. Конструкция фундаментов должна обеспечивать устой

чивость основания и развитие его деформаций в размерах, позво

ляющих нормально эксплуатировать все системы и. устройства резер

вуара,и прочность материала его конструкции, т.е. должен быть 

выполнен расчет основания по первой и второй группам предельных 

состояний.
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Расчет оснований по несущей способности

4.1.4. По несущей способности основания рассчитываются, 

исходя из условия

П р и м е ч а н и е .  Расчет оснований по несущей способно
сти необходимо выполнять при наличии на площадке строительства 
слабых структурно-неустойчивых: глинистых грунтов (супеси, су
глинки, глины мягкопластичгой консистенции, торфы и пр.). При 
этом требуется выполнить расчет общей устойчивости основания 
(всего резервуара), местный расчет (под стенкой).

4.1.5. Прочностные расчеты оснований должны производиться 

на сопротивление сдвигу грунтов в состоянии незавершенной консо

лидации. При этом следует руководствоваться такие указаниями

п. 2.61 СНиП 2.02.01-83.

4.1.6. Сила предельного сопротивления основания резервуара 

определяется из решения осесимметричной задачи предельного рав

новесия

(I)
где F - расчетная нагрузка на основание;

1Гп - коэффициент надежности, принимаемый равным I;

Fu - сила предельного сопротивления основания;

if с - коэффициент условий работы, принимаемый равным I.

Fu = зги*-(а н м + СкС),
( 2 )

где Я - радиус резервуара или края плиты кольцевого 

фундамента, м;;

С - удельное сцепление, н/м^ (кгс/см^);

Хо - расчетный удельный вес грунта, н/м3 (ктс/см3); 

Ак,Ск - безразмерные коэффициенты, зависящие от угла

внутреннего трения и приведенные в табл. 3.



Таблица 3

Коэффи-
цйент

Угол внутреннего трения, град

4 6 8 10 12 14

0,586 0,876 1,235 1,694 2,293 3,080

Ск 6,396 7.233 8,225 9,411 10,837 12,567

Окончание табл. 3

Коэффи
циент

Угол внутреннего трения, град

16 18 20 22 24 | 26 28

^  4,122 5,513 7,385 9,926 13,410 18,240 25,014

Ск 14,681 17,289 20,586 24,620 29,813 36,493 45,195

4.1.7. Местная несущая способность основания в зависимости 

от типа фундамента определяется под стенкой резервуара или под 

железобетонным кольцом. Устойчивость грунта под стенкой (коль

цом) , как. правило, обеспечена, поэтому такой расчет выполняется 

при отсыпке насыпл из местного грунта, подвергающегося промора

живанию и намоканию, а также при слабом несущем слое естествен

ного основания.

4.1.8. Сила предельного сопротивления основания рц под 

стенкой (кольцом) определяется по формуле

Fu ~ & (Я 0 6 + В 0 Cjr *■ Са с ) , о)
где б - ширина фундаментного железобетонного кольца или 

нольцевого фундамента, м;

X, - объемный вес грунта, н/м3 (кгс/см3);

С -удельное сцепление, н/м3 (кгс/см2);
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(jr - боковая пригрузка ( y = % f i  ), н/м2 (кгс/см2); 

ft - высота залива жидкости;

\  ~ удельный вес воды;

A 0jB „,C c  ~ роэффипиенты, зависящие от угла внутреннего 

трения и приведенные в табл, 4.

П р и м е  ч а н и е. Если железобетонное кольцо отсутствует, 
величина В принимается равной 10 d  (где сС - толщина листа
днища).

Таблица 4

1
Коэффициент Угол внутреннего трения, град

4 6 8 10 12 14

Ао 0,426 0,,547 0,700 0.891 1,132 1,436

Во 1,432 1,720 2,060 2,475 2,981 3,602

Со 6,185 6.817 7,538 8,367 9,324 10,436

Окончание табл. 4

Коэффи-
диен г

Угол внутреннего> трения, град

16 18 20 22 24 26 28 30

Ао 1.826 2,324 2,965 3,791 4,887 6,327 8,248 10,842

во 4,365 5,310 6,487 7,965 9,834 12,220 15,294 19,295

Сс 11,735 14,130 15,076 17,239 19,842 23,005 26,883 31,689

Расчет оснований по деформациям

4.1.9. Основание-резервуара по деформациям рассчитывается, 

исходя из условия

' (4)

где S - расчетам величина осадки основания;
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5fc - предельно допустимая деформация основания, 

устанавливаемая по табл. I.

4.1.10. Расчет осадки основания резервуара может быть 

выполнен:

- методом послойного суммирования;

- методом слоя конечной толщины.

П р и м е ч а н и я .  I, При выборе метода расчета следует 
руководствоваться указаниями сНиП 2.02.01-83.

2. Деформация оснований резервуаров рассчитывается согласно 
прял. I настоящей Инструкции.

4.1.11. Осадку основания резервуара можно не рассчитывать, 

если основание сложено слоями грунтов постоянной мощности и если 

модули деформации грунтов в пределах толщи Н = R (R - радиус 

резервуара) превышают значения, приведенные в табл. 5 для резер

вуаров различной вместимости.
Таблица 5

Вместимость
тыс.

резервуара

2 и менее 10 ( 100) 

12 (120) 

15 (150) 

20 (200)

5

10

20

4 Л . 12. Осадка основания под стенкой резервуара 

определяется суммой

яг ~ ^яо *" Орк > (5)

где - осадка круглой гибкой площади днища резервуара;

- осадка кольцевого фундамента, воспринимающего 

погонную нагрузку, PR.
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Погонная нагрузка PR на кольцевой фундамент вычисляется 

оо формуле

в  = ?|~ * » (6)

где и - вес конструкции резервуара (исключая вес днища);

с - длина стенки по периметру, м;

6 - ширина фундаментного кольца, м;
о п

- объемный вес жидкости, = 10 кн/м (I тс/м°).

4.1.13. При определении осадки центра 5в точек днища 5̂. 

я величины Scn влияние веса конструкций резервуара не учиты

вается. Осадка рассчитывается от воздействия веса воды запол

ненного резервуара.

4.1.14. Результаты расчета осадок принимаются с повышающим 

коэффициентом 1,2, учитывающим увеличение осадки за счет много

кратного приложения нагрузки на основание.

Выбор типа фундамента

4.1.15. Конструкцию оснований и фундаментов следует выби

рать с учетом условий площадки строительства на основе данных 

инженерно-геологических изысканий, а также результатов техкино- 

зконоиического сравнения возможных вариантов проектных решений, 

выполняемых с учетом требований технических правил по экономно

му расходованию строительных материалов.

4.Х.16. При выборе типа фундамента и основания рекомендует

ся руководствоваться указаниями, приведенными в табл. 6.

If,



Таблица 6

Ожидаемая осадка
Тип фундамента 
и основания

Характеристика инженер
но-геологического 

напластования

резервуаров вмести- 
моотыо 2-20 гыс.М'ДLUVV̂  VIV V

Середина
til*_

Разность
днища, осадки
мм смежных

точек

Типовой фундамент- Плотные грунты с моду- Не свыше Менее,чем 
насыпь лем деформации ID МПа 300 допускаег-

(100 кгс/см2) и выше; ся нормами
уровень грунтовых вод 
ниже 3 м

Свайный под стенку, Мощность залежи откры- 
под днище насыпь того торфа до 4 м,под 

торфом слабые минераль
ные грунты на глубину 
до 0,5 Н э 200-300

Свайный с промежу- Мощность залежи откры- 
точной щебеночной того торфа свыше 4 и,
(песчаной) подушкой торф подстилается ела- 
под всем резервуа- быми минеральными 
ром грунтами на глубину

более 0,5 Нэ 200-300

Искусственно уплот- Основание сложено сла- 
ненное основание быми грунтами на глу- 
водолонижением бину « Нэ 200-700

Свайный с балочным Открытая торфяная эа- 
ростверком и сплош- лежь мощностью более 
ным настилом из же- 4 м, подстилаемая сла- 
леэобетонных плит быми грунтами 150-300

То же

Мероприятия по предотвращению 
воздействия сил морозного лучения грунта

4.1.IV. При выборе мероприятий, направленных на предотвра

щение развития сил морозного пучения грунта, следует учитывать 

состав грунтов площадки, конструкцию насыпей-подушек, уровень 

грунтовых вод и размер его сезонных колебаний, режим эксплуата

ции резервуара и климатические условия.
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4.1.18. Поскольку чувствительность стенки и днища к нерав

номерным деформациям основания различна, применение противопу- 

чинных мероприятий обязательно только для стенки.

4.1.19. Под стенкой резервуара ниже фундамента-насыпи ре

комендуется применение гидрофобных слоев, крупнозернистых слоев, 

прерывающих капиллярный механизм миграции влаги в насыпь, водо

непроницаемые слои у подошвы насыпи и т.д.

4.1.20. Эффективной мерой по предотвращению воздействия сил 

морозного пучения грунта является дрена*, обеспечивающий положе

ние уровня грунтовых вод на I м ниже глубины сезонного промерза

ния грунта.

4.2. Искусственные основания (песчаные подушки)

4.2.1. Песчаной подушкой под резервуар считается слой грун

та толщиной более I м, отсыпанный и уплотненный в котловане под 

всей площадью днища или в кольцевой траншее под стенкой, взамен 

грунта с неблагоприятными свойствами.

4.2.2. Песчаные подуши следует устраивать:

- для повышения устойчивости несущих слоев основания, сло

женных слабыми грунтами;

- для уменьшения средней осадки основании и неравномерно

сти осадки под стенкой;

- для ускорения консолидации основания;

- для устранения пучинистых свойств.местных грунтов,

4.2.3. Толщина подушки kn принимается в соответствии с

напластованием верхней части основания с тем. чтобы пучинистые 

грунты, а также слабые грунты ‘'торф ил) о к т  заменены песча

ным грунтом, который составляет теле1! ис-душкЕ. и я т й л ъ н ш *  рь--- 

мер ,'к язк<е.чкется ь пределах г.*» „,»• .■ 1г>«ч:-гввш:- a w K --V*



c 4 нецелесообразно, поскольку при этом стоимость работ

существенно возрастает.

4.2.4. Применение кольцевой Подушки под стенкой целесооб

разно на площадках при наличии пучинистых грунтов или неравно

мерной осанки стенки по периметру резервуара, превышавшей пре

дельно, при допустимом развитии осадки днища. При проектирова

нии кольцевой подушки устанавливается: толщина , ширина по 

низу S„ , крутизна откосов тела подушки (рис. 2).

\----- ^ ----- J

Рис. 2. Устройство кольцевой песчаной подушки 
под стенкой резервуара

4.2.5. Основание совместно с подушкой подлежит расчету 

по деформациям в соответствии с п.4.1.10. Модуль деформации 

грунта подушки устанавливается по данным полевых испытаний 

или согласно СНиП 2.02.01-83 с учетом проектной плотности 

песка.

4.2.6. В проекте подушки должны быть решены вопросы про

изводства работ по устройству подушки, включая способ укладки 

н уплотнения грунта и метод контроля плотности. Метод гидрона

мыва, как правило, недопустим.
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4.3. Свайные фундаменты 

Общие положения

4.3.1. Свайные фундаменты под резервуары необходимо проек

тировать в соответствии соСНиП П-17-77 и дополнительными требо

ваниями Инструкции.

4.3.2. Рекомендуется применение двух типов свайных фунда

ментов:

- с высоким ростверком;

- промежуточной грунтовой подушкой.

4.3.3. При выборе марок бетонов для применения в конструк

циях свайных фундаментов в условиях сильно агрессивных сред 

следует руководствоваться дополнительными требованиями

СНяП 2.03.11-85, Рекомендаций по защите бетонных и железобетон

ных конструкций от воздействия болотных вод Среднего Приобья.

Виды свай

4.3.4. В свайных фундаментах следует применять забивные 

железобетонные сваи сплошного квадратного сечения*: с ненадря- 

гаемой арматурой длиной 3-16 м, сечением от 300x300 до 

400x400 мм (ГОСТ 19804.I-7I3*); с напрягаемой арматурой из вы

сокопрочной проволоки длиной 3-16 м, сечением от 300x300 до 

400x400 мм (ГОСТ 19804.2-79**); с напрягаемой стержневой армату

рой длиной 9-20 м, сечением от 300x300 до 400x400 мм 

(ГОСТ 19804.2-79*).

* Исходя из результатов технико-экономического оравыения 
возможных вариантов, опыта строительства, инженерно-геологиче
ских условий площадок строительства, а также технической осна
щенности строительных организаций.
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насчет висячих забивных свай

4.3.5. Свайные фундаменты под нефтепромысловые резервуары 

по двум группам предельных состояний (по несущей способности

и деформациям основания) следует рассчитывать по СНиП П-17-77 

с использованием расчетных сопротивлений грунта под нижним 

концом и боковой поверхности сваи по табл. 7 и & настоящей Ин

струкции, составленным для грунтовых условий Среднего Лриобья..

4.3.6. Для песчаных и глинистых грунтов с показателем те

кучести 'Ji * 0,3 значения £ и J следует принимать по 

табл. I, 2 СНиП П-17-77.

Проектирование свайных фундаментов

4.3.7. При проектировании сборно-монолитных свайных фунда

ментов сопряжение балок ростверка со сваями необходимо выполнять 

жестким, исходя из особенностей грунтовых условий оснований 

(слабые грунтыг торфы, ил и т.п.).

4.3.8. Между планировочной отметкой грунта под днищем и 

подошвой ростверка необходимо предусмотреть воздушный зазор не 

менее' 0,5 м.

4.3.9. При проектировании свайных фундаментов с высоким 

свайным ростверком необходимо предусматривать систему вентиля

ции межростверкового пространства.

4.3.10. Длину висячих свай (независимо от размеров попереч

ного сечения) следует принимать не менее 10 м.

4.3.11. Учет сил отрицательного трения при определении не

сущей способности сваи, прорезающей торфы, илы и заторфованиые 

грунты, следует предусматривать в случаях:



Таблица У

Глубина 
забивки 
свая от

расчетные сопротивления грунта под нижним концом 
забивных свай Р” кн/м2 (0,1 тс/м*), для глинистых 

грунтов при показателе текучести
повврлсн. 
грунта,м 0.3 0,4 0,5 0.6 | 0,7 0,8 0,9 I

Т.° 1,1 1,2 [1.3

3 2900 1800 1200 850 800 750 700 650 600 550 400
4 3000 1900 1250 900 850 800 750 750 700 650 500

5 3100 2000 I30G 950 900 850 800 800 750 700 550

6 3200 2IC0 1350 IOQ0 950 900 850 800 750 700 650
7 3300 2200 I40C 1000 950 950 900 850 800 750 650

В 335и 2250 I45C 1050 1000 S50 950 900 850 800 700

9 .34Ю 2300 I50C Н О С 1050 1000 950 900 900 850 750

10 3500 2400 1500 п о о 1050 1050 1000 950 900 850 750

12 37.00 2600 1560 П 5 С 1100 1050 1000 1000 950 900 800

15 4000 2800 Г60С 1200 1150 1100 1050 1050 Ю О О 950 850

Таблица 8

Глубина 
забивки 1 
сваи от 
поверх», 
грунта.м :

! Расчетные сопротивления грунта со боковой ■поверхно
сти забивных свай£ , кн/м2 (0,1 тс/м~), для глкнис- 

£ jx гэуктов при показателе текучести

0,3 0 ,4 1 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1 1.0
[ i l l

[1.2 1.3

Г 13 ГS 12 в 6 5 5 4 4 3 л

2 3d го 17 г> 11 ГО * й *1 б г
3 г * 21f Зб 16 14 12 И ь 6 7 5
4 Ш 2.7 и *9 16 14 12 го Э 1 5“

S 40 м ъ Ф (6 13 11 10 5 6

б 41 а» 24 24 18 16 14 12 10 8 ё

1 а 25 за V3 16 И Л И А 6♦
8 4\ з* X 1 2 49 17 Н 12 И А 7

9 46 33 26 2S го п JS 43 12 10 7
Ю 46 V f 24 23 20 1S 1S 13 12 10 7
12 46 2 6 27 2! 4 21 18 16 44 13 и в

t ? 5 1 гг 28 2S 2Г to 1 8 46 14 12 А



- намыва или подсыпки грунта при повышении территории 

строительства;

- при понижении в период строительства уровня грунтовых 

вод на площадке.

4.3.12. Несущая способность одиночной сваи по грунту не 

рассчитывается, если:

- модуль деформации грунтов под нижними концами свай 

^ 10 МПа (100 кгс/см^);

- расстояние между осями свай, м, принимается

Q. =2etq,-^~ +cL * *  5cL > W
- сторона поперечного сечения сваи, м;

- глубина погружения сваи в грунт от подошвы 

ростверка, м;

- средневзвешенное расчетное значение углов 

внутреннего трения для прорезаемых сваями 

слоев грунта.

ie между осями свай а.м, определяется по табл.9.

Таблица 9

Длина
свай.м

Уг о л энутоеннего трения. град
12 14 16 18 20 гг | 24

3 I I I 1 I I I
4 I I I I I i,i 1,1
5 I I I 1,1 1,2 1,3 1,3
6 I I I 1.2 1,3 1,4 1.6
7 1 1,1 1,3 1,4 1.5 1,6 1,8
8 1,1 1,3 1,4 1,5 Г,? i:e 2,0
9 1,2 1,4 1,5 I,? 1,9 2,0 2,2

10 1,3 1,5 I,? 1.9 2,0 2,2 2,4
II 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
12 1,0 1,8 2.0 2.2 2.4 2;6 2,8

где d
С

г.

Расстоян

22



5- СПОСОБЫ УЛУЧШЕНИЯ ОСНОВАНИЙ ФУНДАМЕНТОВ 
РЕЗЕРВУАРОВ*

5.1. Способ предварительного уплотнения грунтов 
основания весом временной насыпи

5.1Л. Способ предварительного уплотнения предназначен 

для ускоренной стабилизации осадки грунтового основания в его 

естественном залегании,.

Сущность данного способа заключается в том, что нагрузка 

на основание создается весом временной насыпи.

5.1.2. Способ уплотнения грунтового основания весом вре

менной насыпи рекомендуется применять при средневзвешенном 

значении модуля деформации основания от 5 до 10 МПа (от 50 до 

100 кгс/см^).

5Л.З. Временную насыпь следует устраивать следующим обра

зом: на площадке, где предполагается возводить резервуар, отсы

пается насыпь в виде усеченного конуса, давление от которого 

соответствует выбранным расчетным параметрам (рис. 3).

Параметры насыпи и необходимый объем грунта приведены в 

табл. 10,

Таблица 10

Вмести- Нагрузка
iwfr\сх Параметры,м

I: тМООТЪj
м3 ( w c V ) а в | с л  * ft

5000 0,10(1,0) 24,4 4,0 35,4 5,5 12,2 17,7 1:1,5
0,15(1,5) 24,4 6,1 41,0 8,3 12.2 20,5 1:1,5

10000 О,I0(L,0) 33,4 4,0 44,4 5.5 16,7 22,2 1:1,5
0,15(1.5) 33,4 6,1 43,7 8,3 16,7 24,85 1:1,5

20000 0Л0(1,0> 4.7,4 4,0 58,4 5,5 23,7 29,2 1:1,5
0:15(1.5) 47,4 6,1 64,0 8,3 23,7 32,0 1:1,5

Объем 
насыпи, 

м3 
3906 
7119 
6581 
II396 
12133 
20370

* Улучшение оснований резервуаров проводится на площадках 
при наличии покровного торфа до глубины свыше 2 м, слабых водо- 
насыщенных глинистых грунтов, а также на площадках, где суммар
ная „мощность толщи слабых грунтов превышает 30 м к применение 
свай затруднительно.



5.1.4. Расчетные характеристики степени консолидации ос

нования рекомендуется определять по обобщенным графикам рис. 4.

5.1.5. После достижения основанием заданного уровня уплот

нения грунт временной насыпи используется для инженерной подго

товки и устройства грунтовой подушки под днище резервуара.

Рис. 3. Размеры временной насыпи
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Рис. 4. Обобщенный график осадок основания в % от вре?лени: I - Р = 0,10 МПа 
(1,0 кгс/см2) при Е = 10 МПа (100 кгс/см2 ): 2 - Р = 0,15 МПа (1,5 кгс/см2) 
при Е = 10 МПа (100 кгс/см2); 3 - Р = 0,10 МПа (1,0 кгс/см2) при Е = 5> МПа 
(50 кгс/см2); 4 - Р = 0,15 МПа (1,5 кгс/см2) при Е -- 5 МПа (50 кгс/см2)



5.2. Способ улучшения основания 
глубинным водопонижением

5.2.1. Глубинное водолонижеюге вызывает уплотнение в резуль

тате увеличения массы грунтов вследствие снятия эффекта взвешива

ния При ПОНИЖеНИИ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД. С ПОМОЩЬЮ ВОСТРПониженИЯ

достигается:

- уменьшение средней осадки основания от действия полезной 

нагрузки:

- уменьшение неравномерности осадки;

- сохранение природной структуры несущего слоя при проведе

нии земляных работ;

- увеличение плотности грунтов насыпного слоя благодаря 

отсылке грунта в осушенный котлован и возможности применения 

эффективных средств уплотнения.

5.2.2. Глубинное водопонижение производится в любое время 

года и эффективно при условии:

- наличия обводненных толщ грунтов и глубокого положения 

водоупорного слоя;

- наличия в составе грунтов напластований песков или дру

гих видов грунтов с высокой водоотдачей;

- возможности по геологическим и техническим условиям 

производить водоотлив с глубины более 15 м.

5.2.3. Слой, из которого производится водоотлив, устанав

ливается по данным инженерно-геологических изысканий и по ре

зультатам полевых опытных работ, которые проводятся для опреде

ления дебита скважин при максимальных понижениях и коэффициен

тов фильтрации грунтов.

5.2.4. Осадка основания, вызванная водоотливом, определяет

ся методом послойного суммирования. Граница зоны уплотнения
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грунтов от водопониженш принимается на уровне кровли водоупор

ного слоя.Уплотняющая нагрузка определяется по формуле

/ ? * f  А , 0 Г , - ? » , ) (8 )

где ftL - толщина слоев;

Ti - объемный вес тек же грунтов при степени водона- 

сьпцения;

G = 0,8;
- объемный вес грунтов тех же слоев, определенный 

с учетом их взвешивания в воде.

5.2.5. Работы по технологическому водопонижению выполняют

ся по специальному проекту, в котором должны быть установлены;

- тип водопонизительной установки;

- размещение скважин-колодцев, их число;

- место сброса откачиваемой воды;

- продолжительность водоотлива;

- схема размещения грунтовых марок для измерения перемеще

ний поверхности грунта.

5.2.6. Глубинный уплотняющий технологический водоотлив тре

буется выполнять до начала основных строительных работ. Вода 

должна откачиваться до завершения работ по устройству фундамен

тов.

5.3. Способ уплотнения оснований ступенчатой 
загрузкой при гидравлических испытаниях

5.3.1. Стальные вертикальные резервуары принимаются в 

эксплуатацию согласно требованиям Указаний ло изготовлению я 

монтажу вертикальных цилиндрических резервуаров для нефти и 

нефтепродуктов и настоящей Инструкции



5.3.2. Продолжительность гидравлического испытания резер

вуаров определяется в зависимости от их емкости:

для резервуаров вместимостью менее 5 тыс.м^ - 5 сут,

- и - - " - 5 тыс.м3 - 10 сут,

- " - - " - 10 тыс.м^ - 20 сут,

- " - - " - 20 тыс.м3 - 30 сут.

5.3.3. При залегании под резервуаром слабых грунтов или 

при устройстве грунтовой насыпи заполнять резервуар водой 

(увеличивать нагрузку на основание) при гидравлическом испы

тании следует ступенями -0,25; 0,5; 0,?5 и 1,0 вместимо

сти резервуара*

5.3.4. Продолжительность выдержки резервуара под нагрузкой 

на 1-й, 2-й, 3-й ступенях - по 20£ общей продолжительности испы

тания, указанной в п.5.3.2,и на 4-й (последней) ступени - 40%.

В конце выдерживания последней ступени нагрузки максимальная 

осадка не должна превышать 5 мм за сутки.

5.3.5. При залегании под резервуаром слабых грунтов или 

при устройстве грунтовой насыпи ступенчатое гидростатическое 

испытание проводить только на непромороженном основании.

5.3.5. Технологические приемо-раздаточные трубопроводы к 

резервуару подключать после гидростатического испытания.

5.3.7. Резервуар считается выдержавшим гидростатическое 

испытание, если в процессе испытания на поверхности стенки или 

по краям днища не появятся течи и если уровень в течение 24 ча

сов не будет снижаться, а осадка основания резервуара не будет 

превышать допустимых величин.

* Метод уплотнения оснований резервуаров во время гидрав
лического испытания разработан согласно решению Техсовета Мини
стерства нефтяной промышленности от 26.02.74 г. и на основании 
распоряжения Главтшеннефтегаза от 10 июня 1974 г.
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Проектирование комбинированных искусственных 
оснований

5.3.8. Комбинированные искусственные основания применяют

ся в случаях, когда какой-либо из рассмотренных типов искус

ственных оснований не обеспечивает развитие осадки в допусти

мых пределах. К комбинированным основаниям относятся:

- устройство песчаной подушки и уплотнение ступенчатой' 

нагрузкой наполненного резервуара;

- уплотнение основания водопониженнем и устройство песча

ной подуши;

- устройство песчаной подушки в сочетании с уплотнением 

ступенчатой нагрузкой и глубинным водоотливом.

5.4. Дополнительные! требования к технологии
производства работ при: отсыпке грунтовых насыпей

5.4.1. Технология производства работ при отсыпке грунто

вых насьшей должна выполняться с учетом дополнительных требо

ваний Инструкции по устройству и контролю качества строитель

ства земляных оснований для стальных вертикальных резервуаров 

в условиях Среднего Цриобья.

5.4.2. Грунтовые насыпи под резервуары должны возводиться

- только специализированными подразделениями строительных 

организаций о постоянным техническим контролем качества возво

димых сооружений;

- при наличии проекта организации работ в максимально ус

коренные сроки с учетом климатических условий;

- во избежание замачивания грунтов насыпей атмосферными 

осадками и грунтовыми водами, приводящего к их разуплотнению,
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5.4.3. 5а основании проведенных Гипротшеннефтегаэом натур

ных исследований слабоуплотненных местных грунтов, используемых 

в качестве насыпных оснований, нужное количество проходов для 

любого типа уплотняющей машины при постоянной влажности грунта, 

близкой к оптимальной, и необходимую толщину слоя в плотном те

ле от веса катка рекомендуется принимать по графикам рис. 5,6.

6. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ 
ОСНОВАНИЙ И ФУНДАМЕНТОВ РЕЗЕРВУАРОВ

$.1. Геодезические наблюдения за деформациями оснований и 

фундаментов вертикальных стальных резервуаров долины проводить

ся с учетом Рекомендаций по организации наблюдений за деформа

циями резервуаров и осадками оснований и требований настоящей 

Инструкции.

QU 0.90 0,92 0.99 Ш  0,91 ft

Рис. 5. Зависимость числа проходов 
катка от типа грунта при постоянной 
влажности, близкой к оптимальной:
I - для связных грунтов; 2 - для 

несвязных грунтов



Рио. 6. Зависимость толщины слоя в 
плотном теле от веса катка: I - 
^  = 16,0 кн/м3 (1,60 тс/м3) ддя не
связных грунтов; 2 - %.к =16,5 кн/м3 
(1,65 тс/м3) для. несвязных грунтов;
3 - 16,0 ки/м3 (1,60 тс/м3) для
связных грунтов;. 4 - = 16,5 кн/м3
(1,65 тс/м3) для связных грунтов

6.2. Геодезические наблюдения за деформацией оснований 

резервуаров должны проводиться в обязательном порядке, начи

ная с периода гидравлического испытания.

Периодичность и продолжительность геодезических наблюде

ний устанавливаются табл. II.

6.3. Допустимые отклонения наружного контура днища по 

высоте в период гидравлического испытания и эксплуатации пред

ставлены в табл. II.

6.4. При повышений отклонений отметок наружного контура 

днища допустимых величин необходимо произвести подбивку осно

вания гидрофобным грунтом согласно Указаниям по изготовлению 

и монтажу вертикальных: цилиндрических резервуаров для нефти и 

нефтепродуктов и Правилам и инструкциям по технической эксплуа

тации металлических резервуаров и очистных сооружений (М.:Нед

ра, 1977).
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Таблица II

Конструкции
резервуара,
подлежащие
нивелированию

Периодичность нивелирования

при гидравличе
ском испытании

при эксплуатации Примечание

Окраска дай

ра ?НИВ0ЯИ- 
руется по 
периметру 
не реяв чем 
через б м)

Один раз до за
полнения резер
вуара.
На каждой ступе
ни заполнения 
резервуара два 
раза: в начале 
и в конце вы
держки .
Один раз после 
окончания гидра
влического испы
тания (после 
слива воды из 
резервуара)

Днища резер- Два раза (не- 
нуаров посредственно

до и после испы
тания)

Ежеквартально в 
первый год экс
плуатации.
Один раз в год 
в последующие 
годы

Каждый раз во 
время очистных 
работ внутри 
резервуара

Наблюдения 
за осадка
ми эксплуа
тируемых 
реэервуаоов 
разрешается 
прекратить, 
если в тече
ние трех 
циклов вели
чина наблю
дений будет 
находиться 
в пределах 
точности из
мерений

6.5. Геодезическому наблюдению за осадкой подлежат все ре

зервуары, независимо от конструкций оснований и фундаментов.

При исследовании осадок оснований экспериментальных резервуа

ров методика наблюдений может разрабатываться проектной органи

зацией.

6.6. Измерение вертикальных перемещений (осадок) резервуа

ров проводить нивелированием D класса. Средняя квадратичная 

ошибка для П класса нивелирования - 2 мм.

6.7. Необходимое количестве постоянных глубинных реперов, 

устанавливаемых в резервуарных парках, представлено » габл.12.

6.8. Места установки реперов в резервуарном парке назна-, 

чаются проектной организацией при разработке генерального пла

на плошадкв.



Таблица 12

Количество резервуаров Количество устанавливаемых 
реперов

До 4 2

3

4

5-8

9-12

Более 12 I репер на 4 резервуара

6.9. При геодезических наблюдениях за осадками оснований 

резервуаров необходимо вести специальный журнал наблюдений, 

который должен храниться у заказчика и являться частью техни

ческой документации на резервуар.

6.ГО. Затрата на организацию наблюдений и их проведение 

в период гидравлического испытания, а также на установку репе

ров включаются в сводную смету на строительство резервуара.
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Приложение I

РАСЧЕТ ДЕФОРМАЦИЙ ОСНОВАНИЙ РЕЗЕРВУАРОВ

1. Осадка оснований резервуаров может быть определена 

методом послойного суммирования (модификации которого приме

нительно к поставленной задаче изложены ниже), методом слоя 

ограниченной толщины с определением слоя конечной толщины

по методике данной Инструкции.

2. При расчете деформаций основания резервуара необхо

димо учесть наличие или отсутствие фундаментного кольца под 

стенкой, а также давление на основание грунтов подсыпки. Рас

чет конечной осадки выполняется в предположении полного запол

нения резервуара водой.

3. Для определения конечной осадки центра основания ре

зервуара рекомендуется использовать метод послойного суммиро

вания по СНиД 2.02,01-83 с определением величин дополнительных 

вертикальных нормальных давлений по формуле

Рог = РоС , (I)
где оС - коэффициент, учитывающий изменение по глуби

не дополнительного давления, принимаемый по 

таблице прил. 2.

Величину сжимаемой толщи основания На допускается прини

мать на глубине, где сохраняется условие

Z-, 0,2Р*
4. Для расчетов профиля конечной осадки в диаметральном 

направлении резервуаров рекомендуется упрощенная формула

( 2 )



где <1,т  - осредненное значение коэффициента относительной 

сжимаемости, определяемое по формуле (3); 

f - площадь эпюры давлений , определенная для 

заданного положения расчетной вертикали и при

веденная в табл. I, г, 3 для резервуаров различ

ных вместимостей.

П р и м е ч а н и е .  В табл. I значения F , Нл , Н„ 
приведены для двух значений объемного веса грунта £  = 1 0  кя/м*
(1,0 тс/м3), •£ = 20 хн/м3 (2,0 тс/м3 ), т.е. при взвешивании в 
воде и без учета этого фактора

^ п .  &<>i h-i , (3)

где Н3 - высота треугольной эквивалентной эпюры Р о г  ;

/г,- - мощность I -го слоя (в пределах от 0 до Н);

- расстояние от середины i -го слоя до Z = И  .

Таблица I

Значения величин f  , /4 . Н3 для резервуаров 
вместимостью 20. гыс.м3

Вели
Объемы.
масса

Относительное pact 
резерв?

стояние Vtf 
1&Ш______

от центра

чина грунта,

№ >
0 0,25 0,50 0,75 0,87 1,00 1,04 1,08 1,17

F 20 (2,0) 2270 2225 2031 1626 1227 698 362 Х55
кгс/см~1 10 (1.0) 2934 2878 2636 2145 1570 1075 649 530 31

На 20 (2,0) 2100 2100 2000 1700 1500 1150 1100 800 -

см 10 (1,0) 3100 3000 2800 2500 2300 2100 2000 1800 600

нэ 20 (2,0) 6000 6000 4900 4500 3700 • - - -

см 10 (1,0) 6300 6200 5700 3600 2800 - - -
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Таблица 2

Значения величин F , Нл , Н, для резервуаров 
вместимостью 10 тыс.к^

Величина Относительное расстояние V k  от центра резервуара

0 0,5 0,75 о.г 1,0

F кгс/см-1 1681 1497 1216 930 545
Нч см 1680 1570 1400 1250 поо
Нг см 3400 3100 2500 1900 -

Таблица 3

Значения величин F , ,
вместимостью 5 тыс

для резервуаров

Величина
Относительное расстояние 7//1 01“ центра резервуара

0 0,5 0,75 0,9 1.0

F КГС/САГ' 1362 1236 998 770 504
СМ 1430 1350 1240 1X00 1000

и, СМ 2700 2400 2000 1800 -

5. Осадка кольцевого фундамента определяется методом сум

мирования, при атом дополнительные давления на основание Рог 
'.цчксляются по формуле

£ , * £ < * , - < > ■ / 2 / ,  , (4)

<де рCf и сСг принимаются из таблицы прил. 2 для соответствуто- 

-•их величин Я/ , %t ( Я г - внутренний, Я г - внешний рз- 

иусы кольцевого фундамента);

L - коэффициент распределения давлений под кольце

вым фундаментом стенки резервуаров различных емкостей, приве

денный в табл, 4.



Значения коэффициента L

Глубина 
2 ,м

Величина ^ для кольцевых фундаментов шириной В

I М [ 2 м 3 м

0 1,000 1,000 1,000
I 0,541 0,839 0,875
2 0,364 0,637 0,679
3 0,298 0,485 0,531
А 0,215 0,364 0,421
5 0,175 0,287 0,346
6 0,146 0,239 0,294
7 0,126 0,208 0,260
Ь 0,109 0, Г83 0,230
9 0,099 0,162 0,202
10 0,092 0,147 0,184
12 0,075 0,124 0,156
14 0,065 0,106 0,136
16 0,057 0,094 0,116
18 0,051 0,082 0,108
20 0,046 0,079 0,098

6. Конечная осадка точек днища резервуаров методом К.Б.Его

рова с определением мощности активной зоны по методике ограниче

ния сжимаемой толпш вычисляется по формуле

где Я  

Я

S ]  .Ц t
15)

радиус резервуара;

среднее давление от веса залитой жидкости ре

зервуар, вод давлением которой уплотняется грунт 

основания;

модуль деформации i -го слоя;

коэффициент, зависящий от форуды подошву фундамен-

тов и отношения Hp /fI ( Hfi ~ расчетная с:химае-
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мая толща, принимаемая равной величине активной 

зоны На), приведенной в табл. 5, для центра дни

ща резервуара (К = Кр);

М  - коэффициент, учитывающий концентрацию напряжений 

при наличии жесткого подстилающего слоя, приведен

ный в табл. 6.

Таблица 5

Значения коэффициентов К0 для центра днища резервуара

Н /Ц 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 2,0

КЛ О 0,05 0,10 0,16 0,21 0,26 0,31 0,36 0,41 0,46 0,5 0,72

Значения коэффициента М
Таблица 6

0.5 0,5 I 2 I1 2 5

м 1,5 1,4 1,3 1.2 1,1 1,0

7. Величина Нропределяется:

- для однородного грунта 

Нр= 2 ,

где 2kWop - коэффициент для расчета осадки центра днища ре

зервуара, принимаемый равным 1,221;

5) y - диаметр днища при условии полной загрузки основа

ния, вычисляемый по формуле

%  , (?)

где Н - расчетное давление на грунт основания, вычисляе

мое по СНи17 2.02.01-83;

6) - диаметр резервуара;
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где

Для слоистого напластования грунтов

«Р
HPl (Н2 - Hj) - нг (Нр2 - Hpj)

- (Нр2 - Нр: > '
(8)

г', Нс - вычисляются по формул© (6), где величина условно- 

го диаметра днища резервуара рассчитывается по 

формуле

SDV = К, к г 3) , (9)

- коэффициент, учитывающий полноту загрузки осно-

вания;

^ydZi “ коэффициент» учитывающий слоистый характер наплас

тования;

CL0i - коэффициент относительной сжимаемости первого слоя 

под днищем резервуара;

CL0 - коэффициент относительной сжимаемости в пределах 

Нр , вычисленный согласно схеме на рис. I по

формуле

<2,°/* ~ утт Z h £ aoi 2 i , ( 10)

Рис. I.Схема вычисления о  и Н„PftZ Р*
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где k; - мощность i -го слоя в пределах расчетной сжи

маемой толщи;

О. - коэффициент относительной сжимаемости L -го 

слоя;

ll - расстояние от нижней границы сжимаемой толщи до 

середины рассматриваемого ^ -го слоя;

ц , - число слоев в пределах сжимаемой толщи;

Н, , Нг - значения сжимаемой толщи, заданные с соблюдением 

условия

НГ ^  Ир «  н2 . (II)

Для значений Н{ и Нг по формуле (12) определяются CLom/ и <2(

OL . 2
u i

а ( 12)

hii &oi ii>  Л;, a.

Вычисленные значения CL 

ния 0 yi к £)у^ по формуле (9), которая принимает вид:

от, * Q-oms используются для вычисле-

8. В случае, если по краю резервуара пройдено количество 

разведочных скважин, достаточное для определения разности оса

док смежных точек края, осадка в каждой из точек, по которой 

известно инженерно-геологическое напластование грунтов, может 

быть определена с испс-льэовакаем таол. ? для края днища на 

алое конечной толмк при у = НV



Таблица 7

Значений коэффициента Kj для края днища резервуара

НрAt|О|о>I 0.2 0,3 | 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 2,0

Kj 0 0,025 0,05 0,075 0,10 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,38

Величина Нр вычисляется по приведенной выше методике с уче- 

том реального напластования грунтов в рассматриваемой точке по 

контуру резервуара. Осадка края днища в этой точке вычисляется пс 

формуле (5) с заменой К на Kj.

В случае малого объема инженерно-геологических изысканий 

средняя осадка края днища резервуара 4  может быть определена 

по приближенной эмпирической формуле

4  = 0,54 4  . (14)

где - осадка центра днища резервуара.

9. Средняя осадка кольцевого фундамента, лежащего на слое 

конечной толщины, рассчитывается по формуле

/I
, (15)

где K tp(m/>)~ коэффициент осадки фундаментного кольца, опреде

ляемый из табл. 8, в зависимости от значений

4  , Я 3 - внутренней и внешний радиусы фундаментного кольца;

И  - слой конечной толщины, принимаемый равным Нр;

9  - коэффициент Пуассона;

Рк - равномерно распределенная нагрузка по фундаментно

му кольцу, действующая от массы конструкций резер

вуара;

£> - модуль деформации I -го слоя грунта.
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Таблица 8

Значения коэффициентов ( т  , п  ) Для расчета 
осадки фундаментного кольца

n ' i
Кср. (tfi к ft ) при a  = н д 2

0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0

0.8 0 0,091 0,132 0,156 0,17В 0,209 0,230

0,9 0 0,066 0,088 0,101 0.111 0,126 0,137

0,95 0 0,044 0,055 0,061 0,066 0,071 0,075

D,99 0 0,014 0,016 0,017 0,018 0,020 0,021

Окончание табл.8

(71 * ~ ~ с̂т>. {щ, п. ) при (1 - н А г

0 3,0 4,0 | 5.0 10,0 15,0

0,8 0 0,257 0,273 0,282 0,303 0,323

0,9 0 0,151 0,159 0,164 0,175 0,186

0,95 0 0,079 0,083 0,086 0,090 0,093

0,99 0 0,022 0,023 0,024 0,025 0,026

Примеры расчетов осадок оснований 
резервуаров

Пример I. Расчет конечной осадки центра основания резервуа-
О

ра вместимостью 10 тыс.м (К *= 17,2 м) методом послойного сумми

рования.

Исходные данные:

При изысканиях пройдена одна разведочная скважина в центре 

застройки. Характеристики свойств грунтов представлены в табл.9<
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Характеристики грунтов

Вид грунта
<“ S W >  З е т с/

I (кгс/см*)

Угол внутрен. 
трения f  .град.

Песок среднезерни
стый 20 (200) 0 26

Суглинок пылеватый 8 (80) 22 (0,22) 22

Сулвсь пылеватая 
тугопластичная II (НО) 30 (0,30) 23

Суглинок пылеватый 
слоистый и неслоистый 23 (230) 24 (0,24) 23

Коэффициент dL mjP(^  ) находим по таблице прил. 2.

При вычислении границы сжимаемой толщи учитываем взвешиваю

щее действие воды, принимая усредненное значение объемного веса 

грунта Х о щ  = ГО кн/мЗ (I кго/м^). Схема расчета конеч

ной осадки центра основания резервуара приведена на рис. 2.

Расчет осадки центра основания ^/fi = 0 сведен в таблЛО.

Таблица 10

Расчет осадки центра основания */я = О

Слой грунта| i м Рос »<* ’Я  
МПа(тД£)

Pif а Гг,
МПаСтЛл^)

О.^Г£
МПа(т/мг)

Песок 0 0 I 0,12(12,0) 0 0

Е=20 МПа о
(200 ни/см^) 2 0,116 0,985 0,11(11,8) 0,952

Суглинок пы
леватый, лен
точный 6 0,349 0„955 0,115(11,5) 0,11(11,0)

0,640 0„829 0,099(9,95 ) 0,022(2,2) Ю , 024
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Окончание табл. jo

Слой грунта|гл
Т~ ■

s 4 0* . /&# - Г г . o.SKZ.
МПа(т/м /

~ -1
Ша(т/м2)
1 ■ ■ ■

МПа(т/м*> а*

Супесь пыле- 15 0.872 0.720 0,086(8.86) 
ватая, тугг.-
плаетичная 20 1,163 0.568 0.068(6,81) 0.22(22,0) 6.4*

Ь = П  МПа .
( П О  кгс/см^22 1,279 0.513 0.062(6,15- 0,044(4.4)

Суглинок пк~ 
леватый 
Е = 23 МПа, г, 
(230 кгс/смс) 26 I.5I 0,430 0,052(5,16) 0,26(26,0) 0,052(5.2)0,790

Рь'0ЛКП*(и

Г«| тт*{\1кпМ

rCiHUitA АМШН0И
Т0̂ «« (На--2 {и)

Рис. 2. Схема расчета конечной осадки центра 
основания резервуара: I - песок среднезерни- 
стый; 2 - суглинок пылеватый; 3 - супесь пы
леватая, гугопластичная; 4 - суглинок пылева

тый, слоистый и неслоистый

При определении кш ш е й  границы сжимаемой толщи используем 

условие СНиП2.02.01-83Р0( = 0,2 Р^2 . Для нашего случая Н = 26 м.



В пределах активной зоны вычисляем осадку по методу послой

ного суммирования (СНиЛ 2. U2.01-83).

$ г fif р»ч к  = 0,8 t 0 Л 8 х 200 + Р Л в  + 0,115 х 400 +
х  ̂ 0\г *}Г\ Ov о2x20 2x8

+ 0Л15. 4 0.099 х 500 + 0 .099 + 0.0086 х400 + 0,086 + D.0B8
2x8 2x11 2x11

х500 + ^ °-8— + SLS^2. х200 + °- Р-6-^ +- °'52 х400 = 0,8(1,19 + 5,83 + 
2x11 2x23

* 6,70 +■ 3,37 + 3,50 + 1,18 + 0,987) = 18,2 см.

Осадка основания резервуара для любой другой вертикали под 

днищем рассчитывается аналогично для соответствующего значения 

отношения 7А -

Пример 2, Расчет профиля конечной осадки резервуара в диа

метральном направлении.

Расчет произведен для того же резервуара, что и в примере.

I. Давление по фундаментному кольцу Рк = 0,18 МПа (1,8 кгс/см2). 

Осадку центра основания ( / 4 = 0 )  рассчитываем по формуле

(2>
Значения F принимаем по табл. 2 (для резервуара емкостью 

10 тыс.м2), при %  = 0 f  = 1681 кгс/см~*.

Значения а.от. вычисляем по формуле (3) согласно схеме 

ряс. 3,

где й а  = 0,045 МПа-1 (0,0045 с^/кгс), к, = 200 см, £/=3300 см,

Ctaj = 0,078 МПа-1 (0,0(378 см2/кгс), А, = 900 см. £/=2750 см,

a ol = 0,073 МПа-1 (0.0(373 см2/кгс), k s =1100 см, £/=1750 см,

а ог = 0,027 МПа-1 (0,0027 с^/кгс), кч =1200 см, £/= 600 см.

Согласно табл. 3 Нэ = 3400 см, тогда

45



1 , 6
а =  --------- (0.0045x200x3300+0,0078x900x2750+0,0073х
^  168Ш40С.

xII00xI750+D,0027x1200x600) = 0.01 339 см^кгс;

5  = 0.01339x1661 = 22,51 сь:.

2. Расчет осадок основания по другим расчетным вертикалям

производится аналогично п.1 а приведен в табл. II,
1.0

л = ----------- (0,0045x200x3000+0.0078x900x2450 +
^  1497x3100

+ 0,0073x1100x1450+0,0027x900x450) = 0,01406 сл^/кгс

Рис. 3. Схема расчета конечной осадки резервуаре 
в диаметральном направлении

3{ = s 0*01406 х 1497 = 21,05 см;
1,8

— --------- (0,0045x200x2400+0,0078x900x1850+0,0073х
1216x2500

х1100x850+0.0027х300х150> = 0,0145 сг^/кгс;



5S = <20(И#- Fe » 0,01454x1216 = 17,68 см;

CL, = — ^ ------ (0,0045x200x1800+0,0078x900x1250+0,0073х800х
' 930x1900

Х400) = 0,01441 см^/кгс,

,% ‘ Q0iat’fs = 0,01441x930 = 13,40 см;
л  Т

Л. * £  а л; Л- = — 1--- (0,0045x200+0,0078x900+0,0073x720)=

- о,0120 см^/нгс,

0,0120x545 = 6,53 см.

'аблиаа I I

Расчет осадок основания яо вертикали

е/л 1кгс/тС М ~ Х
О Д « о

С М
л <

с м
kt

С М
* *

С М
hv
см

г;
с м

г»т £

Э,5 1497 3100 1570 200 900 1100 900 3000 2450 1450
0,75 1216 2500 1400 200 900 1100 300 2400 1850 850
0,90 930 1900 1250 200 900 800 - 1800 1250 400
1,00 545 * 1100 200 900 720 - 1720 1170 360

Окончание табл. II

% 4
СМ см2/кгс

6
см

0,5 450 0,01406 21,05
0,75 150 0,01454 17,68
0,90 - 0,01441 13,40
1,0 - 0,01200 6,53

3. Расчет осадки фундаментного кольца.

Осадку фундаментного .кольца рассчитываем методом послойного 

суммирования согласно СНиП 2.02.01-83 с определением дополнитель

ного давления на основание р'о г  по формуле (4). Р'о Х — Р у  С
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Значения L принимаем по табл. 4 в зависимости от ширина 

фундаментного кольца В (в нашем случае В = I м) и глубины рас

положения рассматриваемого слоя.

Вычисление значений Pos и приводится в табл. 12.

Таблица 17

Вычисление значений Рог и

Слой грунта Z
м

С
м © 1 А Ш )  11

0,2%i 
МПа 0 
(гДг^)

Песок 0 1,0 0,18(18) 0 С

Е=20 МПа ?
(200 КГс/onrJ I 0,541 0,097(9,7) 0,02(2) 0,004(0,4) 0,87

2 0.364 0,065(6,5) 0,04(4) 0,008(0,8)

Суглинок пыле
ватый ленточ
ный 4 0,215 0,039(3,9) 0,08(8) 0.016(1,6)

Е=8 МПа, ^
(80 кгс/см^) 6,3 0,140 0,025(2,5) 0,126 0,025(2,5) 1.78

(12, 6 )

Осадка фундаментного кольца равна

i - Л У  = 0 8  0jjJ97 x jqq + 0.097+0.065
ifpK-Pfa £■ ' 2x20 2x20

+ 0.065+0,039 х goo * 0.039+0,025 230
2x8 2x8

Профиль осадки основания резервуара в диаметральном направ

лении с учетом осадки фундаментного кольца приведен на рис. 4

4. Средняя осадка стенки резервуара определяется по фор

муле (5) настоящей Инструкции 

А = < + с*

В нашем случае * $ v . тогда

3Ст ~  5,53+2,65 = 9,13 ~  9,2 см.



5o«

Рис. 4. Профиль осадки основания резервуара 
в диаметральном направлении

Пример 3. Расчет конечной осадки точек днища резервуара
ч

РВС-10 тыс.м с опреде.леняем мощности активной зоны методом 

ограниченной сжимаемой толщ.

Расчет произведен для того же резервуара, что и в примерах

I. 2.

1. Определение расчетного давления на основание Пр по 

СНиП 2.02.01-83 при ц = 0 ( f = 26°, А * 0,84, Д * 6,90).

- IJjJLuX (0,84x34,4x18,6+6,90x22) = 689,2 кн/м^ (68,92 тс/м^),
I, I

2. Орределение величины расчетной сжимаемой толщи (Нр). 

Задаемся Hj = 2000 см, Н2 = 3000 см (рис. 5). Вычисляем коэффи

циенты относительной, сжимаемости в пределах заданных Hj и Hg по 

формуле (10).

< 4  = %% -,  = ^ 2  2̂00x0,045х1900+900х 

хО,078x1350+900x0,073x450) = 0,0706 МПа-1 (0,00706 см^кгс);

< 4  = h uaoi 2 и  = ^ 2  2̂00x0,045x2900+900x0,078х235С

+1100x0,073x1350+800x0,027x400) = 0,0685 МПа"1 (0,00685 с^/кгс)
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Рассчитываем условный диаметр дошла резервуара по форму

ле (9) £Dy - SO I

Л / А  = l/Ussl _ 0 ,4 2  ;
^  V Я р  ч 689,2

к  Л / Й а Т .  к 1-  \ Г в ° ^ = 1,2465;
"t~ \Q0i ’ * V VO,045

,n _ \l &£ZLt = т/fiii
V  * o,c

.0685
,045

= 1,2270;

Рис. 5. Схема определения расчетной сжимаемой 
толщи Нр

" Л; /?/ = 0,420x1,246x3440 = 1800 см,

= Л , # / *  0,420x1,227x3440 = 1772 см.

Определяем величины расчетной сжимаемой толпщ Нр по фор' 

муле (8), a Hpj и Нр2 по формуле (6).

Н р, * ? A W cp S )y c = 1 ,2 2 1 x1 8 0 0  = 2198 см,

HPj * P f iW c f l£ ) y  = 1,221x1772 = 2165 см,
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и  - HpAtfWi ) - Н*(Чрг - Hfld )

_ 2198 (3000 - 2000) - 2000 (2163 - 2198) _
(3000 - 2000) - (2163 - 2198) “ &U '

Условие выборе! Hj и H2 соблюдается (Hj Hp ^  Hg).

3. Конечная осадка центра днища резервуара определяется 

по формуле (5).

4  ■ 2 & p[1  -

П р и м е ч а н и е .  В вашем случае коэффициент М = I 
(отсутствие несущего подстилающего слоя). При наличии жестко) 
подстилающего слоя Е >  100 МПа (1000 кгс/см^) коэффициент М 
принимается по табл. 6 в зависимости от отношения Н_/Р . Дия 
наяего случая определяем значения коэффициента л( для цент] 
резервуара) по табл. 5 в зависимости от отношения £  hjfi в п] 
делах толщи Нр. Lzi

Для первого слоя

At = 2QQ_ _ о , П 6  по табл. 5, 0,0505.
Я  1720 °*
Д м  второго слоя

bilk- ?QQ±90£ - 0,639. К л « 0,330.
Я  1720 °г
Для третьего слоя

А * л А а ±А>= 200±9QO±IIQB = J 279, К » 0,566.
Я  1720 °л

Для четвертого слоя

% ■ =  -A iJ lA a 1 A i ± A v = в 1,365, к0 = 0,580.
Л- Я  1720 °f

Тогда конечная осадка центра днища резервуара согласно 
формула (5) равна:

5L ~ 2x1720x0 12 (ОаО§2& + Р.330-0.0505 + 0.566-0,330 + 
^  ’ 20 8 II

+ ) I 1,0 = 24,62 см.
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садка края днища рассчитывается до формуле (5) о эаме- 

дщиента К на Kj (до табл. ?). Значение Нр принимаем то 

и при расчете осадки центра резервуара: 

для первого слоя Kjj = 0,0287,
для второго слоя Kj2 = 0,158,
для третьего слоя Kjg = 0,275, 
для четвертого слоя KJ4 = 0,288.
Л р и м е ч а н и е .  Значения ^  h-i/fl и коэффициент М при

няты те же, что и для центра резервуаре.

Осадка края днища равна

S*p = 2l\p[? *tL 1/1 = 2x1740x0,12 (Q ‘Q287 +
р [ Щ  Ei J  20

¥ 0.158-0.023 + 0.275-0.158 + 0.288-0.275х_ к  03 ш  
8 Ю  23

Л р и м е ч а н и е .  Для случая малого объема инженерно
геологических изысканий ориентировочная средняя осадка края 
днища резервуара определяется по эмпирической формуле

0,54 So ; = 0,54x24,62 = 13,29 см.

5. Средни» осадку фундаментного кольца S<pK рассчитываем 

по формуле (15), принимая в качестве равномерно распределенной

нагрузки от веса стенок и кровли резервуара Рк = 0,18 ЬШа 

(1,80 кгс/см2), R, = 16,6 м, К,- Г7,6м, к  = 0,943.

В зависимости от коэффициентов Л1 и П  определяем 

значения коэффициентов К сер (m,/L) по табл. 8:

Я1 = Я~, ° 1760 “ °'114’ 0.027;

= °'625' 0.069:

л  -&*h/+hi= 2200 = 1>25 
* Я а 1760

К*ср(т,п)= 0,069;



■г, •А/с/> (t»,») = 0.070,■ J f l =  2346 
Л, 1760

1,33,

э г м  * А ,  ̂  /У- -xJ ^ £ l ^ i s e e a i =

2x1720x0,18x0.91 + 0,059-0,027 + 0,069-0,059
30 8 I I

3,0 7 0 0 ,С089  ̂ _ з g4 см 
23

5. Осадку стенки резервуара рассчитываем по формуле

Р̂ /7 j Q к [ э  *-̂ со*с ~ i2 ,03+3,64 — Х5,67 см*



П р и л о ж е н а

Р а с ч е т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы

z/fi 0,0 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,10 0,999 0,993 0,997 0,996 0,991 0,976 0,900 0,484 0,083 0,017 0,006 0,002 0 , 0 0 Г

0,20 0,993 0,987 0,981 0,970 0,947 0,890 0,747 0,468 0,201 0,077 0,032 0,015 0,008

0,30 0,975 0,954 0,946 0,922 0,877 0,794 0,650 0,451 0,261 0,136 0,071 0.038 0,022

0,40 0,949 0,922 0,897 0,860 0,802 0,712 0,586 0,434 0,290 0,179 0,108 0,065 0,041

0,50 0,906 0,867 0,840 0,796 0,732 0,646 0,538 0,418 0,302 0,207 0,138 0,091 0,060

0,60 0,864 0,813 0,779 0,732 0,670 0,591 0,499 0,400 0,306 0,224 0,160 0,112 0,079

0,70 0,810 0,756 0,720 0,674 0,615 0,544 0,465 0,383 0,304 0,233 0,175 0,129 0,095

0,80 0,756 0,699 0,664 0,619 00,568 0,504 0,436 0,366 0,298 0,237 0,185 0,142 0,108

0,90 0,701 0,646 0,611 0,570 0,522 0,467 0,409 0,349 0,291 0,238 0,191 0,151 0,119

1,00 0,646  ' 0,593 0,562 0,525 0,482 0,434 0,384 0,332 0,282 0,235 0,193 0,157 0,127

1,10 0,596 0,547 0,518 0,484 0,446 0,405 0,361 0,316 0,272 0,231 0,194 0,161 0,132

1,20 0,547 0,502 0,477 0,447 0,414 0,377 0,339 0,300 0,262 0,226 0,192 0,162 0,136

1,30 0,504 0,463 0,439 0,413 0,384 0,352 0,319 0,285 0,251 0,219 0,189 0,162 0,138



* л
ч / л .

0.0 0,4  ,
1

0,5 0,6 0,7 0 ,8 0,9 1,0 ГД 1,2 1,3 1,4 Г, 5

1,40 0,461 0,425 0,406 0,383 0,357 0,329 0,300 0,270 0,241 0,212 0,185 0,161 0,138

1,50 0,425 0,393 0,357 0,355 0,332 0,308 0,282 0,256 0,230 0,205 0,181 0,158 0,136

1,60 0,390 0,362 0,347 0,330 0,310 0,288 0,266 0,243 0,220 0,197 0,176 0,156 0,137

1,70 0,361 0,336 0,322 0,306 0,289 0,207 0,250 0,230 0,210 0,190 0,170 0,152 0 , Г35

l»OU 0,332 0,311 0,290 0,285 0,270 0,254 0,236 0,218 0,200 0,182 0,165 0,148 0,132

1,90 0,308 0,289 0,275 0,266 0,253 0,238 0,223 0,207 0,190 0,175 0,159 0,144 0,130

2,00 0,285 0,268 0,259 0,248 0,237 0,224 0,210 0 , 1% 0,182 0,167 0,153 0,140 0,127

2,10 0 . 26S 0,250 0,241 0,232 0,222 0,210 0,198 0,186 0,173 0,160 0,147 0,135 0,123

2,20 0,246 0,233 0,226 0,218 0,208 0,198 0,187 0,176 0,165 0,153 0,142 0,130 0,120

2,30 0,230 0,218 0,211 0,204 0,196 0,187 0,177 0,167 0,157 0,147 0.136 0,126 0,116

2,40 0,214 0,203 0,198 0,191 0,184 0,176 0,168 0,159 0,150 0,140 Г' 1-jL 0,122 0,113

2,50 0,200 0,191 0,186 0,180 0,174 0,167 0,159 0,151 0,143 0,134 0 ,126 0,117 0,109

2,60 0,107 0,179 0,175 0,170 0,164 0,158 0,151 0,144 0,136 0,128 0,121 0,113 0,105
2,70 0,176 0,169 0,164 0,160 0,155 0,149 0,143 0,136 0,130 0 . Г23 0,116 0,109 0,102
2,80 0,165 0,159 0,155 0,151 0,146 0 ., 141 0,136 0,130 0,124 0,118 о . ш 0,105 0,099
2,90 0,156 0,150 0,146 0,143 0,139 0,134 0,129 0,124 0,118 0,113 0,107 0,101 0,095
3,00 0,146 0,141 0,138 0,135 0,131 0,127 0,123 0,118 0,113 0,108 0,103 0,097 0,092
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